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RESUMEN  
 
 
Para incrementar la resolución de las imágenes sísmicas usadas para determinar los espesores de capas, 
se implementó el método de Inversión Espectral en el que se examina la respuesta de capas delgadas en 
el dominio de la frecuencia. Se incluye una optimización del algoritmo mediante la minimización de la 
Función Objetivo a través de la aplicación de Algoritmos Genéticos y Recocido Simulado (Simulated 
Annealing). La implementación se probó sobre datos sintéticos y datos sísmicos reales registrados en la 
Formación Barco, depositada en la Cuenca del Catatumbo colombiano. Los resultados indican que 
estos dos algoritmos superan el desempeño de esquemas de minimización tradicionales, contribuyendo 
de forma práctica a la aplicación de metodologías para la extracción de atributos sísmicos dirigidos a 
resolver capas delgadas.  
 
  
ABSTRACT 
 
 
In order to increase the resolution of seismic image used to detect thin-beds, we implemented the 
Spectral Inversion method which examines the Thin-Bed Tuning response in the frequency domain.  Our 
approach included minimization of the objective function through the application of Genetic 
Algorithms and Simulated Annealing. We tested our implementation on synthetic and real seismic data 
from the Barco Formation, deposited in Catatumbo basin of Colombia. Our results indicate that these 
two algorithms outperform traditional minimization schemes, contributing to the practical application 
of methodologies for seismic attributes extraction to resolve thin layers. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, la Industria del Petróleo tiene la necesidad de estimar de manera confiable los 
espesores de capas prospectivas, dado que éste es un factor relevante en la caracterización detallada de 
reservorios. En actividades exploratorias, las trampas estratigráficas delgadas pueden pasar 
desapercibidas fácilmente cuando el espesor de las capas está cerca al límite de resolución sísmica. A su 
vez, los geólogos de producción están sujetos a subestimar los volúmenes de hidrocarburos si se ignora 
la presencia de capas delgadas.   
 
La resolución sísmica vertical es un aspecto clave para la extracción de detalles estratigráficos, la cual se 
refiere a la capacidad de distinguir dos eventos sísmicos cercanos que representan niveles de 
profundidad diferentes. En este contexto, el concepto considera el espesor mínimo de una capa para 
que se puedan reconocer las reflexiones de su tope y su base.        
 
Con frecuencia los reservorios importantes de hidrocarburos corresponden a unidades de rocas porosas 
con capas de espesores por debajo de la resolución sísmica. El caso particular de la Formación Barco, 
de origen transicional y depositada durante el Paleoceno temprano en la Cuenca del Catatumbo 
Colombiano, es un ejemplo de unidad estratigráfica de compleja configuración, compuesta por capas y 
lentes de espesor variable. Debido a que es una Formación productora de petróleo en varios campos, el 
mapeo de capas delgadas es de gran importancia para la planeación de futuros pozos productores. 
 
En la presente investigación, se incrementa la resolución de los datos sísmicos usados para determinar 
los espesores de capas, mediante la implementación del método de Inversión Espectral (Puryear & 
Castagna, 2008) en el que se examina la respuesta de capas delgadas (Thin-Bed Tuning) en el dominio de 
la frecuencia. Se incluye una optimización en el algoritmo mediante la minimización de la Función 
Objetivo a través de la aplicación de Algoritmos Genéticos y Recocido Simulado (Simulated Annealing), 
contribuyendo de forma práctica a la aplicación de metodologías para la extracción de atributos 
sísmicos dirigidos a resolver capas delgadas.   
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
En este capítulo se hace una descripción general del carácter geológico del problema que se pretende 
resolver, enmarcado en la temática de la respuesta sísmica de capas delgadas. Se expone además la 
justificación, los objetivos y los antecedentes que condujeron la investigación.  
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La Formación Barco es una unidad productora de hidrocarburos en la Cuenca del Catatumbo, que 
corresponde a una secuencia progradante depositada en un ambiente deltaico mareal durante el 
Paleoceno temprano (INGEOMINAS, 1987). ICP (2006) definió para la Formación Barco superficies 
estratigráficas internas asociadas a cambios relativos o eustáticos del nivel del mar (ICP, 2006), lo cual 
estaría gobernando la distribución de capas y lentes de arena con espesor variable.  
 
En sísmica 3D existen limitaciones en cuanto al espesor de las capas que se pueden visualizar.  La 
resolución sísmica puede expresarse en términos de la longitud de onda (λ), la cual está dada por los 
valores de velocidad y frecuencia. A mayor profundidad las velocidades sísmicas incrementan, porque 
las rocas son más antiguas y con mayor grado de compactación. En cambio, la frecuencia dominante 
disminuye a medida que aumenta la profundidad, porque las amplitudes asociadas a las altas frecuencias 
de la señal sísmica se atenúan rápidamente (Brown, 2004).  Estos dos fenómenos, acompañados de la 
complejidad geológica y los parámetros de adquisición de los datos, tienen implicaciones importantes 
sobre la resolución.    
 
Si se considera además el Thin-bed Tuning (Sintonía de capas delgadas), como el efecto sobre la onda 
sísmica cuando presenta una interferencia constructiva máxima al propagarse a través de una capa con 
espesor menor a ⅛ de λ (Widess, 1973) no es posible diferenciar cambios de amplitud asociados a los 
cambios de coeficientes de reflexión y los asociados a la variación de espesores por debajo de λ/8 
haciendo de este un límite de resolución para el análisis en el dominio del tiempo (Puryear & Castagna, 
2008). Estas conclusiones se basaron en un modelo simple de una cuña embebida en una roca 
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homogénea, la cual está representada por un par de coeficientes de reflexión de igual magnitud y signo 
opuesto, correspondientes a su tope y a su base.   
 
La teoría de Widess (1973) es válida cuando se satisfacen las condiciones ideales del modelo, sin 
embargo, la naturaleza rara vez se acomoda estrictamente a esta situación. En este contexto, la técnica 
de inversión espectral aprovecha el hecho que cualquier par de coeficientes de reflexión puede ser 
descompuesto en su parte par y su parte impar (Castagna; 2004; Chopra et al., 2006a), y es posible 
mejorar la resolución de las capas, si se considera que la componente par interfiere constructivamente 
cuando el espesor se aproxima a cero (Puryear, 2006). Esto implica que se puede recobrar información 
significativa por debajo del criterio de Widess, que no es capturada por técnicas tradicionales de mapeo 
de amplitudes.     
 
Dado que la Formación Barco, en el área de estudio, tiene un promedio de espesores que oscilan entre 
5 pies y 30 pies, y el programa sísmico tiene una resolución sísmica vertical de 58 pies, son evidentes las 
limitaciones que existen en los datos para visualizar dichas capas. 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN Y MOTIVACIÓN 
 
La necesidad de aumentar el detalle de la interpretación sísmica y determinar los espesores de capas 
mediante el mejoramiento de la resolución vertical de los datos sísmicos, fue la principal motivación 
para implementar una técnica de Inversión Sísmica. Los métodos comunes de inversión de datos 
símicos pre-apilado incluyen la Integración de trazas o Inversión recursiva de trazas para producir 
estimaciones de impedancia, Inversión Lineal generalizada, la cual requiere un modelo inicial que se 
aproxime a la solución, y la Inversión sparse-spike o Inversión de parámetros, donde la Tierra es 
modelada por una serie de parámetros que son ajustados hasta disminuir la desviación del modelo, para 
obtener un único modelo de reflectividad. La Inversión Espectral, propuesta por Puryear & Castagna 
(2008) es un método nuevo que puede ser visto como una Inversión sparse-spike de datos post-apilado, y 
se caracteriza porque es conducida por suposiciones razonables geológicamente.     
 
Este método de Inversión fue escogido para implementarse por ser robusto, versátil y por mostrar 
resultados interesantes en casos de estudio específicos en Alberta en las Montañas Rocosas (Chopra et 
al., 2009), en Texas (Portniaguine & Castagna, 2005) y en el Golfo de México (Puryear, 2006) entre 
otros. La aplicación de una técnica sísmica poco convencional se convierte en una excelente alternativa 
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para el mapeo de capas delgadas sobre la Formación Barco en el área del Catatumbo, donde los 
estudios de Atributos Sísmicos e Inversión Acústica tradicional realizados hasta ahora, no han arrojado 
resultados concluyentes en cuanto al espesor de las capas (Ojeda et al., 2009). 
 
Las técnicas de optimización global usadas en Inversión Geofísica han sido objeto de diversas 
investigaciones, donde además de estudiar las fortalezas de métodos Determinísticos y Estocásticos 
clásicos, también se aprecia la efectividad de nuevas técnicas Meta-heurísticas (Sen & Stoffa, 1995). En 
este trabajo se ilustra el uso de dos técnicas Meta-heurísticas, Algoritmos Genéticos y Simulated 
Annealing (Recocido Simulado) aplicados a la Inversión Espectral, como alternativas para mejorar el 
desempeño computacional y resolver problemas de Inversión Geofísica. 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
El objetivo general de la investigación es detectar capas delgadas en la Formación Barco en un sub-
volumen localizado en un campo maduro de la Cuenca del Catatumbo, a través de la implementación 
de Inversión Espectral optimizada con Algoritmos Genéticos y Simulated Annealing (Recocido 
Simulado).  
 
En este contexto, es necesario plantear tres objetivos específicos que contribuyan al logro del objetivo 
general:   
 
 Implementar la técnica de Inversión Espectral para determinar espesores de capas por debajo de la 
resolución sísmica vertical en el intervalo de interés del sub-volumen seleccionado.  
 
 Implementar y evaluar el desempeño de los Algoritmos Genéticos y Simulated Annealing como 
técnicas de optimización global aplicadas a la Inversión Espectral. 
 
 Extraer los Atributos Sísmicos de coherencia y amplitud RMS a partir del sub-volumen invertido y 
evaluar su respuesta considerando su sensibilidad a las características estratigráficas de la 
Formación Barco.  
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1.4 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
El Campo de estudio se encuentra localizado en la Cuenca del Catatumbo, que corresponde a la 
porción SW de la cuenca de Maracaibo ubicada en el territorio Colombiano, entre las latitudes 7° 30’ N 
y 9° 30’ N y las longitudes 72°20’ E y 73°10’ E. Allí, se encuentran localizados los campos Río de Oro, 
Tibú-Socuavó, Campo Yuca, Sardinata, Petrólea, Carbonera, Río Zulia, Orú, Cerro Gordo y Cerrito.  
 
Fisiográficamente, la Cuenca se encuentra limitada hacia el Norte y Oeste por la Serranía del Perijá, 
hacia el Suroeste por el Macizo de Santander, hacia el Este por los Andes de Mérida, y el límite Sur 
corresponde a la intersección entre estas dos cadenas montañosas (Figura 1).  
 
 
 
Figura 1. Localización del área de estudio y los rasgos fisiográficos más importantes. En color rojo se 
indica el área correspondiente a la Cuenca del Catatumbo y en color amarillo se resaltan los campos 
productores de hidrocarburos.  
 
En total, el programa sísmico 3D cubre un área de aproximadamente 100 km2 y la nomenclatura para 
nombrar las líneas es la siguiente: de Sur a Norte aumenta el número de líneas de disparo (1 a 340, 
inlines) y de Oeste a Este aumenta el número de líneas receptoras (1 a 360, crosslines). Fue indispensable 
limitar el área de investigación a 1 km2, dada la necesidad de ejecutar los programas implementados 
sobre un volumen experimental pequeño, que sirviera como piloto para realizar pruebas de los 
algoritmos sobre datos reales, evaluar el desempeño y costo computacional de la implementación y 
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efectuar el control de calidad de los resultados. El sub-volumen usado tiene un área de 1 km2, y está 
localizado en la parte sur del programa entre las líneas de disparo 55 y 85 y las líneas receptoras 165 y 
205, con una ventana de tiempo de 128 ms (Figura 2).     
 
 
 
Figura 2. Distribución de líneas de disparo (1 a 340, inlines) y líneas receptoras (1 a 360, crosslines) del 
programa sísmico 3D. En el recuadro azul se resalta la ubicación del sub-volumen de 1 km2 usado en 
este trabajo y la localización de los tres pozos disponibles.  
 
1.5 ANTECEDENTES 
 
Inicialmente, Kallweit & Wood (1982) examinaron el problema de resolución sísmica con un modelo 
de dos reflectores de igual signo y magnitud, donde mostraron que cuando el espesor cae por debajo de 
λ/4 (Criterio de Rayleigh) las capas no pueden ser resueltas por la imagen sísmica.  El análisis tuning-
thickness (Espesor de sintonía) basado este modelo (Kallweit & Wood, 1982) y en la teoría de Widess 
(1973) fue usado como método de mapeo de espesores por varias décadas. Solo hasta los años 90, 
Partyka et al. (1999) revisaron estos criterios, y mostraron que las variaciones de amplitud con respecto 
a la frecuencia, o más apropiadamente, las variaciones de amplitud a través de capas que cambian de 
espesor, puede ser usada como una herramienta robusta para la extracción de detalles estratigráficos.  
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Partyka et al. (1999) concluyeron en su estudio que la descomposición espectral usando la 
Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una técnica poderosa en el mapeo de espesores y 
discontinuidades geológicas. Por otro lado, Marfurt & Kirlin (2001) desarrollaron un conjunto de 
atributos sísmicos basados en el análisis espectral de la reflectividad sísmica para mapear con precisión 
cambios dentro de reservorios delgados. En el trabajo de Peyton, Bottjer, & Partyka (1998) aplicaron 
exitosamente la descomposición espectral y la coherencia para mejorar imágenes de rasgos 
estratigráficos profundos (3500 m) en la cuenca Anadarko, Oklahoma.     
 
Adicionalmente, en Portniaguine & Castagna (2004) se introduce un método en el que se descompone 
espectralmente una traza sísmica resolviendo un problema inverso. Sin embargo, esta técnica es 
computacionalmente costosa debido a la naturaleza iterativa del método de gradiente conjugado, usado 
para minimizar la función objetivo del modelo. Por otro lado, Partyka (2005) indicó que la inversión 
espectral permite usar los patrones de interferencia para reconocer e identificar capas, caracterizando 
cuantitativamente los espesores y la reflectividad de los límites. Puyear (2006) y Puryear & Castagna 
(2008) mostraron que la Inversión por descomposición espectral da como resultado una inversión de 
reflectividad que permite estimar los espesores de las capas. 
 
En los últimos años, los atributos sísmicos han sido usados para realzar la resolución de rasgos 
estructurales (Rijks & Jauffred, 1991) y en yacimientos donde existe un contraste claro de impedancias 
entre las facies del reservorio y los estratos adyacentes; las amplitudes sísmicas de horizontes 
interpretados pueden iluminar aspectos estratigráficos como canales meándricos y canales bifurcados 
(Brown, 1986).  
 
Recientemente, en el área de estudio se realizó un trabajo de interpretación geológica integrado con 
atributos sísmicos en la Formación Barco (Ojeda et al., 2009). En él se incluye un análisis cualitativo y 
cuantitativo de espesores de arena con base en atributos sísmicos post-apilado y un volumen de 
impedancias obtenido mediante Inversión Acústica tradicional (Figura 3). Allí, se indica además la 
limitada relación que existe entre los datos de pozo y los atributos sísmicos extraídos. Este estudio 
determina que es posible definir cierta correlación entre los espesores de arenas calculados a partir de 
información de pozos y los estimados a través de regresión lineal multivariada de atributos, sin 
embargo, el resultado no es concluyente en cuanto a la baja correlación de espesores en algunos niveles 
de la Formación Barco (Ojeda et al., 2009).    
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Figura 3. Comparación entre a) amplitud sísmica, b) coherencia e c) impedancia acústica del volumen 
sísmico completo usado en la presente investigación (Ojeda et al., 2009). Allí se indica que la amplitud 
sísmica no muestra rasgos estratigráficos claros, en cambio la coherencia permite delinear bordes de 
canales (p. ej. esquina SW). Por su parte, la impedancia permite visualizar cambios entre un canal y su 
llanura de inundación adyacente (p. ej. extremo NW). En el recuadro azul se resalta la ubicación del 
sub-volumen de 1 km2 usado en este trabajo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) c) 
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2. MARCO GEOLÓGICO 
 
2.1 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
 
La Cuenca del Catatumbo constituye la extensión suroccidental de la Cuenca de Maracaibo venezolana. 
Esta depresión estructural se encuentra limitada por altos estructurales, hacia el Norte y Oeste por la 
Serranía del Perijá, hacia el Suroeste por el Macizo de Santander, hacia el Este por los Andes de Mérida, 
y el límite Sur corresponde a la intersección entre estas dos cadenas montañosas (ANH, 2007; 
INGEOMINAS, 2000). 
 
Las principales estructuras se encuentran asociadas a la compleja convergencia del Macizo de Santander 
y los Andes de Mérida, principalmente durante la última orogenia Andina (Mioceno Superior – 
Plioceno). Asociado a esta convergencia se han desarrollado distintos tipos de deformación, que 
muestran un lineamiento con dirección NS y NE-SW (Figuras 4 y 5). En las inmediaciones de los 
frentes de ambas cordilleras se observan fallas inversas de alto ángulo que involucran el basamento; 
mientras que en las zonas centrales de la cuenca los esfuerzos tectónicos compresivos han sido 
acomodados por fallas afectando el basamento y cabalgamientos de bajo ángulo cuyo despegue 
principal se sitúa en los niveles arcillosos del Cretácico Superior y base del Terciario (Van Houten & 
James, 1984). 
 
En el campo objetivo del estudio se han interpretado principalmente dos pliegues (Figura 6). El 
primero es un sinclinal que se encuentra localizado en la parte oeste del programa sísmico 3D, seguido 
hacia el Este por una estructura anticlinal, la cual está conformada por dos domos: Domo Norte y 
Domo Sur, separados por un doble cabeceo. Separando estas dos estructuras se evidencia la falla 
principal y una falla secundaria generada al Este de la anterior falla. Al Oeste del anticlinal se desarrolla 
un sinclinal cuyo eje se orienta aproximadamente paralelo a la estructura Anticlinal (Ojeda et al., 2009).  
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Figura 4. Mapa Geológico y Estructural del área de estudio en la Cuenca del Catatumbo (Tomado de 
INGEOMINAS, 1987). Las estructuras presentes son en su mayoría pliegues asimétricos extensos 
formados desde el Oligoceno. El registro sedimentario va desde finales del Cretácico inferior hasta el 
Cuaternario. 
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Figura 5. Leyenda Estratigráfica del mapa Geológico del área de estudio (Tomado de INGEOMINAS, 
1987). 
 
El Domo Norte corresponde a un anticlinal simétrico amplio a nivel de la Formación Barco. La falla 
principal que forma este pliegue no corta este nivel estratigráfico sino que corta unidades estratigráficas 
más antiguas. La orientación del eje principal es N-S con doble cabeceo hacia el Norte y al Sur (Figura 
6). Al nivel de la Formación Barco el Domo Sur es un anticlinal asimétrico apretado, siendo su flanco 
W más abrupto. La falla principal que genera este pliegue corta este nivel estratigráfico. La orientación 
del eje varía de N 23° W en la parte sur del domo, a N-S en la parte central del anticlinal a N8°E en la 
parte norte. Presenta doble cabeceo con orientación hacia el SE en la parte sur del domo y al NE en la 
parte norte del domo (Figura 6).  
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Figura 6. Mapa de contornos estructurales del tope de la Formación Barco en el campo de estudio, el 
eje vertical corresponde a la profundidad en pies. El prospecto corresponde a una estructura anticlinal 
conformada por dos domos: Domo Norte y Domo Sur, cortado al sur por una falla principal y una falla 
secundaria. Se indican los tres pozos usados en el presente estudio (P33, P34 y P35) localizados en la 
parte alta del Domo Sur. 
 
2.2 ESTRATIGRAFÍA  
 
El registro estratigráfico del área del Catatumbo se inicia hacia finales del Cretácico inferior durante el 
Aptiano, con una secuencia marina que comprende la sección entre la base de la Formación Tibú y el 
techo de la Luna. La secuencia comienza con los sedimentos de carácter litoral del Grupo Uribante, 
constituido por carbonatos de plataforma somera y depósitos clásticos de la zona infra-mareal (shoreface) 
y frente deltaico. A estos depósitos los suprayacen sedimentos carbonatados de plataforma externa y 
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cuenca profunda representados por la Formación Cogollo, sobre los que se encuentras las calizas y 
arcillas negras de la Formación La Luna, que son las facies más profundas depositadas en la cuenca 
(INGEOMINAS, 1987). 
 
Posteriormente, bajo un ambiente deltaico-mareal en facies distales, se presenta una tendencia 
progradante de base a techo. Comienza con la Formación Colón en facies pelágicas y/o de prodelta, 
pasando hacia el techo a facies de frente deltaico (Formaciones Catatumbo y Barco), llanura deltaica y 
fluvial meandriforme (Formación Los Cuervos). Esta secuencia está constituida en su mayor parte por 
arcillas, con pequeñas intercalaciones de arenas, arcillas carbonosas y carbones, que se hacen más 
frecuentes hacia el techo de la secuencia, marcando una tendencia somerizante (INGEOMINAS, 2000).   
 
Hacia la parte superior, la progresiva colisión oblicua entre la placa Caribe y el norte de Suramérica a 
finales del Cretácico y comienzos del Terciario, es evidenciada por la influencia continental de los 
ambientes de depositación (ICP, 2006). Corresponde a una secuencia deltaico-continental que comienza 
con el depósito de las arenas de la Formación Mirador, las cuales han sido interpretadas como 
depósitos de ríos trenzados y/o barras de desembocadura deltaica. Sobre ellas se depositan las 
Formaciones Carbonera, León y Guayabo, que están constituidas principalmente por arcillas con 
intercalaciones de arenas, y en ocasiones con abundantes niveles de carbones (Formación Carbonera). 
Estas formaciones representan un monótono conjunto deltaico con una tendencia general somerizante 
de base a techo, aunque presenta episodios de mayor influencia marina (Formación León). La secuencia 
culmina con los depósitos de la Formación Guayabo que normalmente se encuentra truncado por una 
discordancia erosiva en las zonas más deprimidas de la Cuenca. La Formación Necesidad, discordante 
sobre la Formación Guayabo, está compuesta por arenas y conglomerados continentales, y cuyo 
deposito está asociado a la erosión de los márgenes de la Cuenca, debido al levantamiento producido 
por los esfuerzos tectónicos más recientes (INGEOMINAS, 1987). La Figura 7 muestra la columna 
estratigráfica del área de estudio en la Cuenca del Catatumbo, donde se indican los espesores de las 
formaciones, el sistema petrolífero y los ambientes de depositación. 
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Figura 7. Columna estratigráfica del área de estudio en la Cuenca del Catatumbo (Modificado de ICP,  
2006).  
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2.2.1 Formación Barco Está compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino a medio y 
lodolitas. Con delgadas secuencias granocrecientes de arenisca de grano fino a medio bioturbadas y 
secuencias granodecrecientes de areniscas de grano fino con estratificación cruzada y lodolita gris café. 
Algunos horizontes de carbón están presentes principalmente hacia el tope de esta unidad. El espesor 
de la Formación Barco varía entre los 500 pies en el noreste a 700 pies hacia el sureste de la cuenca 
(ICP, 2006). 
 
La Formación Barco se ha interpretado como un depósito de carácter transicional correspondiente a un 
ambiente deltaico influenciado por mareas (Nuñez & Saavedra, 2006).  Las facies se encuentran 
interrelacionadas y forman sucesiones y asociaciones verticales que caracterizan procesos relacionados 
con ambientes depositacionales deltaicos dominados por ríos y con influencia de mareas. En el caso 
particular del campo de estudio, este se encuentra ubicado en la planicie deltaica superior (ICP, 2006). 
En la Figura 8 se muestra un ambiente deltaico moderno influenciado por mareas similar al ambiente 
de depositación de la Formación Barco, donde los depósitos se caracterizan porque son linealmente 
paralelos a los flujos maréales y perpendiculares a la línea de costa. 
 
 
 
Figura 8. Imagen satelital del Delta del Río Ganghes (India), que corresponde a un ambiente 
sedimentario moderno de un delta dominado por mareas (Modificado de Google Earth, 2010). 
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3. CONTEXTO TEÓRICO 
 
 
En sísmica se utilizan ondas elásticas generadas artificialmente para localizar reservorios de 
hidrocarburos (Brown, 1986), pues la integración de estos datos con otros datos geofísicos y conceptos 
geológicos, puede proporcionar información sobre la estructura y la distribución de diversos tipos de 
rocas. 
 
La traza sísmica representa la respuesta de los contrastes de velocidad y densidad del subsuelo cuando 
está sometido al paso de ondas elásticas (Sheriff & Geldart, 1995). Una onda sísmica perturba las 
partículas del medio a través del cual se propaga alterando su posición de equilibrio, y por esto se puede 
decir que la traza sísmica convencional puede considerarse como una medida de la energía cinética. Las 
reflexiones sísmicas son físicamente explicadas por contrastes en las propiedades elásticas de los 
materiales, las cuales a su vez, pueden ser asociadas a las características geológicas del subsuelo, a través 
de la aplicación de modelos físicos que pueden guiar y mejorar dicha interpretación.   
 
3.1 IMPEDANCIA ACÚSTICA 
 
La impedancia acústica (Z) se define como la multiplicación del valor local de la velocidad de la onda P 
(  ) por la densidad de la roca     y está dada por la Ecuación 1 (Telford et al., 1978). Debido a que 
está en función de la densidad y la velocidad, estos parámetros dependen de la porosidad, litología, tipo 
de fluido dentro de la roca, y saturación, entre otros, y resulta de utilidad para predecir cambios en 
secciones y mapas de dichos parámetros dentro del yacimiento.  
 
                                                                         Z                    (1) 
 
3.2 COEFICIENTES DE REFLEXIÓN 
 
El coeficiente de reflexión es la relación existente entre la amplitud de la onda reflejada y la amplitud de 
la onda incidente, en otras palabras, es la medida de la energía que se refleja (Ecuación 2). El coeficiente 
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de reflexión (RN) para una interfaz está controlado por el contraste de impedancias acústicas de los dos 
medios (Sheriff & Geldart, 1995). RN esta dado por: 
 
 
  (2) 
    
3.3 SISMOGRAMAS SINTÉTICOS 
 
Un sismograma sintético es una forma de modelar la respuesta sísmica de la tierra. Una definición más 
específica es que corresponde a un modelo directo unidimensional de la energía acústica que viaja a 
través del subsuelo. Los sintéticos se generan a través de la convolución de la serie de reflectividad (que 
generalmente se obtiene a partir de registros de densidad y acústico) con la ondícula extraída de los 
datos sísmicos (Ecuación 3). Donde x(t) es el sismograma sintético, w(t) es la ondícula sísmica, e(t) es 
la respuesta de la Tierra, n(t) es el ruido ambiental aleatorio y * denota el operador de convolución 
(Yilmaz, 2001). 
 
                    
 (3) 
 
3.4 RESOLUCIÓN SÍSMICA 
 
La resolución sísmica es un aspecto clave para la extracción de detalles estratigráficos, el cual involucra 
dos conceptos elementales: la resolución sísmica vertical, que se refiere a la capacidad de distinguir dos 
eventos sísmicos cercanos que representan niveles de profundidad diferentes, y la resolución sísmica lateral 
u horizontal que se refiere a la habilidad de reconocer dos rasgos desplazados lateralmente como dos 
eventos contiguos bien definidos (Chopra, 2006a). La presente investigación se ubica en el contexto de 
la resolución sísmica vertical, el cual considera el espesor mínimo de una capa para que se puedan reconocer 
las reflexiones de su tope y su base.   
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3.5 MODELO DE WIDESS 
 
El modelo Widess (1973) para la reflectividad de capas delgadas enseña que el límite fundamental de 
resolución sísmica es λ/8, donde λ es la longitud de onda. En esencia, la máxima interferencia 
constructiva de la ondícula y la mayor amplitud se alcanzan cuando el espesor de la capa es λ/4, 
posteriormente la frecuencia y la forma de onda continúan cambiando mientras que la amplitud decrece 
hasta que el espesor llega hasta λ/8 (Figura 9). Por debajo de éste, la forma de onda no cambia y la 
amplitud disminuye linealmente. De esta manera, no es posible diferenciar cambios de amplitud 
asociados a los cambios de coeficientes de reflexión y los asociados a la variación de espesores por 
debajo de λ/8, haciendo de este un límite de resolución para el análisis de ancho de banda en el dominio 
del tiempo (Puryear & Castagna, 2008). Para el caso donde hay presencia de ruido, no es apreciable la 
transición entre λ/4 y λ/8, haciendo de λ/4 un límite práctico. Este modelo asume que el material de la 
capa superior y el material de la capa inferior tienen la misma impedancia acústica, y que la capa delgada 
tiene una impedancia constante.  
 
 
Figura 9. Gráfica de amplitud vs. espesor, donde se nota el incremento de la amplitud cuando el 
espesor se aproxima al Tuning Thickness (Espesor de sintonía) λ/4, y posteriormente, la amplitud 
disminuye linealmente (Modificado de Puryear, 2006). 
 
En este contexto, el Tuning Thickness (Figura 10) es el efecto sobre la onda sísmica cuando presenta una 
interferencia constructiva máxima, al propagarse a través de una capa con espesor menor a λ/4 de la 
fuente, o cuando el tiempo de viaje medido es ½ del periodo dominante (Widess, 1973).  
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Figura 10. Modelo de una cuña donde se indica con la flecha el efecto Thin-bed Tuning hacia el borde, 
cuando el espesor está por debajo de λ/4 (Modificado de Chopra & Marfurt, 2007). 
 
La longitud de onda (λ) está dada por la relación entre la velocidad y la frecuencia dominante (Ecuación 
4). 
                                                                            
 
 
   (4) 
 
3.6 ATRIBUTOS SÍSMICOS  
 
Los atributos sísmicos pueden definirse como medidas específicas de características geométricas, 
cinemáticas, dinámicas o estáticas provenientes de los datos sísmicos (Chen & Sydney, 1997) y 
presentan información a través de los parámetros fundamentales de las ondas, como tiempo, amplitud, 
frecuencia y atenuación. En la práctica, es una medida extraída a partir de los datos sísmicos que ayuda 
visualmente a realzar o cuantificar rasgos de interés para la interpretación. Un buen atributo sísmico es 
aquel que es directamente sensible a los rasgos geológicos deseados o propiedades de reservorio de 
interés, o permite definir el ambiente de depositación y contexto estructural, y que además brinda la 
capacidad de inferir características y propiedades de interés (Brown, 2001).  A continuación se 
describen los dos atributos sísmicos usados en la presente investigación: 
 
 
Distancia 
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3.6.1 Coherencia Es una medida directa de la similitud entre las trazas sísmicas. Geológicamente, las 
formas de onda de alta coherencia indican continuidad litológica lateral, mientras que los cambios 
abruptos de coherencia pueden sugerir fallas y fracturas sobre los sedimentos (Chopra & Marfurt, 
2007). La coherencia integra información contenida en las trazas adyacentes que permite extraer 
información que no se reconoce fácilmente en mapas de amplitud en tiempo, y su utilidad radica en la 
capacidad de realzar discontinuidades estratigráficas y estructurales, permitiendo la interpretación 
precisa de fallas y geometrías de canal. 
 
El algoritmo más simple para el cálculo de la coherencia es la correlación cruzada, el cual opera sobre 
una ventana espacial de tres trazas vecinas, mientras que otros algoritmos más complejos 
computacionalmente basados en semblanza (relación de energía entre trazas) y estructuras propias 
(Eeigenstructure) operan sobre 5, 9 o más trazas vecinas (Beheer, 2009).       
 
3.6.2 Amplitud RMS Es un atributo muy popular en la industria, dado que tiene aplicaciones en el 
reconocimiento de anomalías sísmicas. Se calcula mediante la raíz cuadrada de la suma de las amplitudes 
al cuadrado, divididas por el número de muestras dentro de una ventana específica. Elevar al cuadrado 
los valores de amplitud dentro de la ventana de análisis, permite realzar las amplitudes importantes por 
encima del nivel de contaminación (ruido).  Representa una propiedad estadística de los datos sísmicos, 
y es de gran utilidad porque puede ser usada para mapear la reflectividad asociada a los aspectos 
estratigráficos de la Formación y la asociada a “puntos brillantes” (Brown, 2004).  
 
3.7 DESCOMPOSICIÓN ESPECTRAL 
 
De acuerdo con Partyka et al. (1999) la descomposición espectral ofrece la posibilidad de mapear 
espesores y obtener imágenes símicas de las discontinuidades geológicas, dado que, mediante la 
transformación de los datos sísmicos en el dominio de la frecuencia, a través de la Transformada 
Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform), el espectro de amplitudes permite delimitar la 
variabilidad de los espesores de las capas. 
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Cualquier serie de tiempo puede ser representada en términos de la sumatoria de otras series de tiempo, 
como en el análisis de Fourier, donde la serie se representa por una sumatoria ponderada de funciones 
sinusoidales. La descomposición tiempo-frecuencia desempeñada por Partyka et al. (1999) mediante la 
DFT, simplemente corresponde a la correlación cruzada de una serie de datos discreta con senos y 
cosenos de diferente frecuencia. En su trabajo el autor describe la aplicación de la DFT sobre una 
ventana grande, lo cual resulta en un espectro de amplitudes relativamente plano (Figura 11). Sin 
embargo, demuestra que una ventana corta para la DFT revela un espectro caracterizado por caídas 
periódicas (Figura 12), que están inversamente relacionadas con el espesor de las capas presentes en la 
ventana de análisis (Partyka et al., 1999).  
 
 
 
Figura 11. Transformada Discreta de Fourier para una ventana de tiempo amplia. La serie de 
reflectividad en convolución con una ondícula y la adición de ruido, genera un espectro relativamente 
plano (Modificado de Partyka et al., 1999). 
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Figura 12. Transformada Discreta de Fourier para una ventana de tiempo pequeña. La serie de 
reflectividad en convolución con una ondícula y la adición de ruido, revela un espectro caracterizado 
por caídas periódicas que están relacionadas con la geología local (Modificado de Partyka et al., 1999). 
 
3.8 INVERSIÓN ESPECTRAL  
 
Es una técnica de inversión que permite estimar la serie de reflectividad, resolviendo la presencia de 
capas delgadas por debajo del Thin-bed Tuning, y está basado en las características del espectro local 
obtenidas a partir de técnicas de descomposición espectral. El proceso de inversión es conducido por el 
conocimiento geológico, pues los parámetros del modelo involucran información previa de los 
espesores presentes en una sección determinada. La inversión da como resultado una serie de 
reflectividad que supera la resolución aparente de datos sísmicos post apilado, haciendo este método 
ideal para delimitación y caracterización detallada de reservorios delgados (Partyka et al., 1999).   
 
Específicamente, el algoritmo de inversión espectral propuesto por Puryear & Castagna (2008) define 
una inversión de reflectividad usando el espectro de amplitudes, aprovechando el hecho que el 
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espaciamiento entre los picos y las caídas de amplitud están inversamente relacionadas con el espesor 
de las capas presentes en una ventana pequeña de tiempo (Partyka et al., 1999).  .  
 
Se examina la respuesta Thin-Bed Tuning en el dominio de la frecuencia prestando especial atención a las 
componentes pares e impares de los coeficientes de reflexión. De acuerdo con Castagna (2004) y 
Chopra et al. (2006a) cualquier pareja de coeficientes de reflexión r1 y r2 puede descomponerse en su 
parte par e impar, en donde la componente par tiene igual magnitud y signo, y la componente impar 
tiene igual magnitud y signo opuesto (Figura 13). 
 
 
 
 
 
Figura 13. a) Una pareja de coeficientes de reflexión r1 y r2 representada como b) la suma de sus 
componentes par e impar. 
 
En este contexto, se representa la serie de reflectividad (dentro de la ventana de análisis tw) como una 
sumatoria de su parte par, relacionada con la componente real re(t), y su parte impar, relacionada con la 
componente imaginaria iro(t) (Ecuación 5). Posteriormente, asumiendo una ondícula w(f) la 
descomposición espectral de una traza sísmica s(f) se puede expresar con la Ecuación 5 (Puryear & 
Castagna, 2008). En ésta, se muestra que cada coeficiente de reflexión se relaciona directamente con el 
espesor de la capa T(t) en una frecuencia determinada f. 
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s(f)  Traza sísmica que depende de la frecuencia 
w(f)  Ondícula que depende de la frecuencia 
tw  Longitud de la ventana de tiempo de análisis 
r(t)  Serie de reflectividad en función del tiempo 
re(t)  Componente par de la serie de reflectividad en función del tiempo 
ro(t)   Componente impar de la serie de reflectividad en función del tiempo 
f  Frecuencia 
T(t)  Espesores en función del tiempo 
 
Inicialmente en el algoritmo, se aplica la Transformada rápida de Fourier (FFT) sobre la ventana de 
análisis tw de la traza sísmica s(t) y en la ondícula w(t). Esta última se remueve mediante la división de 
la traza s(f) y la ondícula w(f) en el dominio de la frecuencia, y se extrae la componente imaginaria y la 
componente real de la serie resultante. La diferencia entre esta serie y las componentes espectrales de la 
función definida para los parámetros del modelo T(t), re(t) y ro(t)  (aplicando la Ecuación 5) 
representa la Función Objetivo (Ecuación 6). La solución de la ecuación ocurre cuando la Función 
Objetivo O(t, re, ro, T) se minimiza mediante la búsqueda de parámetros geológicamente razonables 
(re, ro, T).  
 
 
                     
    
    
                     
  
   
 
  
  
       
    
    
                     
  
   
     
  
 
donde, 
 
O(t, re, ro, T) Función Objetivo que depende del tiempo 
fH  Límite de la frecuencia máxima 
fL  Límite de la frecuencia mínima 
(6) 
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αe  Función que pondera la componente par 
αo  Función que pondera la componente impar 
Re  Componente Real de una función 
Im  Componente Imaginaria de una función 
s(f)  Traza sísmica que depende de la frecuencia 
w(f)  Ondícula que depende de la frecuencia 
tw  Longitud de la ventana de tiempo de análisis 
r(t)  Serie de reflectividad en función del tiempo 
re(t)  Componente par de la serie de reflectividad en función del tiempo 
ro(t)   Componente impar de la serie de reflectividad en función del tiempo 
f  Frecuencia 
T(t)  Espesores en función del tiempo 
 
En términos generales, cada capa tiene su propio espectro dentro del ancho de banda sísmico útil, el 
cual está directamente relacionado con su espesor y sus coeficientes de reflexión, por ello, la Ecuación 6 
busca encontrar los parámetros del modelo (re, ro, T) que minimicen la diferencia con los datos 
sísmicos en términos de frecuencia.  
 
3.9 ALGORITMOS GENÉTICOS (GA) 
 
Genetic Algorithms (GA) o Algoritmos Genéticos son una técnica de búsqueda usada en análisis numérico 
para encontrar soluciones más precisas a problemas de optimización. Fueron propuestos inicialmente 
por Holland (1975), y están basados en analogías con los procesos de evolución biológica (Evolución 
simulada). En la Figura 14 se resumen las ventajas, desventajas y aplicaciones Geofísicas de los GA. 
 
El GA se implementa mediante una población de representaciones abstractas (llamadas cromosomas o 
genotipo del genoma) de soluciones candidatas (llamadas individuos o fenotipos) que resuelven un 
problema de optimización. Se inicia a partir de una población de individuos generados aleatoriamente, 
que evolucionan a través de las generaciones. En cada una de ellas, se evalúa el ajuste de cada individuo 
en la población, se seleccionan estocásticamente múltiples individuos (basados en su ajuste), y se 
modifican (recombinan y mutan aleatoriamente) para formar una nueva población. La nueva población 
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es entonces usada para la próxima iteración del algoritmo. Usualmente, el algoritmo termina cuando se 
han producido un número máximo de iteraciones – generaciones, o se ha alcanzado un nivel de ajuste 
satisfactorio por la población (Sen & Stoffa, 1995). Un GA requiere: 
 
 Una representación genética en el dominio de la solución: Es una manera de representar 
soluciones o individuos en métodos de computación evolucionaria (Evolutionary Algorithms). Esta 
contiene la apariencia, comportamiento y cualidades de los individuos. 
 
 Una Función Objetivo: Función de ajuste para evaluar el dominio de la solución (Objective Function) 
 
Una vez se tiene la representación genética y la función objetivo, el GA procede a inicializar una 
población de soluciones aleatoriamente cubriendo el rango entero de posibles soluciones o espacio de 
búsqueda. Luego evoluciona a través de la aplicación repetida de los operadores genéticos de herencia, 
mutación, crossover y selección. Finalmente, el GA termina cuando se satisfacen criterios como 
convergencia de la solución, número de generaciones, inspección manual y recursos de hardware (Sen & 
Stoffa, 1995). A continuación se definen los operadores genéticos: 
 
3.9.1 Herencia Es el paso de rasgos y características genéticas de padres a hijos. 
 
3.9.2 Mutación Operador genético usado para mantener la diversidad de una población de 
cromosomas de una generación a la siguiente. Involucra la probabilidad de que un bit arbitrario, en una 
secuencia genética, sea cambiado de su estado original. El propósito de la mutación en un GA es evitar 
un mínimo local, previniendo que la población de cromosomas originales sea muy parecida a las otras 
poblaciones. 
 
3.9.3 Selección Es el estado de un algoritmo genético en el cual se escogen los genomas individuales a 
partir de una población, para que se reproduzcan (recombinación o crossover). 
 
3.9.4 Crossover Operador genético usado para variar la programación del cromosoma desde una 
generación a la siguiente, es análogo a la reproducción. 
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3.10 SIMULATED ANNEALING (SA) 
 
Simulated Annealing (SA) o “Recocido simulado” es un método probabilístico en Meta-heurística 
propuesto por Kirkpatrick et al. (1983) para encontrar el mínimo global de una función costo que 
puede poseer varios mínimos locales.  
 
El proceso de optimización simula la evolución de un sistema físico donde un fundido es enfriado 
lentamente hasta que eventualmente su estructura se congela, y su configuración de energía interna 
disminuye. Inicialmente, el material a altas temperaturas está desordenado, posteriormente se enfría 
lentamente hasta que el sistema se aproxima a su equilibrio termodinámico. Esta es la clave del proceso, 
dado que si el enfriamiento es rápido el material se congela en un mínimo local formando vidrio, 
mientras que si el fundido es congelado lentamente, eventualmente encontrará un mínimo global en el 
estado de cristalización (Sen & Stoffa, 1995).  
 
En problemas de inversión geofísica la función de energía corresponde a la función objetivo que toma 
valores según los parámetros del modelo. En la Figura 14 se presentan las características más relevantes 
de este algoritmo, como las ventajas y deventajas en su  desempeño y su aplicación en el campo 
Geofísico.  
 
Todo algoritmo SA se puede caracterizar por una serie de parámetros, unos específicos del problema en 
cuestión y otros genéricos, independientes de la naturaleza del problema. Los parámetros específicos 
son: 
 
 Un espacio de soluciones, que corresponde al conjunto finito de todas las soluciones del 
problema. 
 Una función coste 
 Una vecindad de soluciones y una estrategia de exploración de la vecindad: Seleccionar 
aleatoriamente una solución en la vecindad. 
 
Y el conjunto de parámetros genéricos denominados: 
 
 Estrategia de enfriado: Se elije una temperatura inicial (To) dada por los valores iniciales y una ley 
de evolución de T°. 
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 Condiciones de parada: Se define la temperatura mínima del sistema, cantidad de iteraciones, o 
tolerancia después de varias iteraciones. 
 
 
ALGORITMOS GENÉTICOS 
GA 
 
 
SIMULATED ANNEALING 
SA 
 
Ventajas 
 No requieren conocimientos específicos sobre 
el problema que intentan resolver. 
 Operan de forma simultánea con varias 
soluciones, en vez de trabajar de forma 
secuencial como las técnicas tradicionales. 
 En problemas de optimización, al minimizar 
una función objetivo resultan menos afectados 
por los mínimos locales (falsas soluciones) que 
las técnicas tradicionales.   
 Usan operadores probabilísticos, en vez de los 
típicos operadores determinísticos.  
 Realiza cálculos que evitan quedar atrapado en 
óptimos locales. 
 Brinda facilidad para ser implementado. 
 No requiere el cálculo numérico de derivadas.  
 Es útil para encontrar el mínimo global de una 
función de tendencia abrupta y que posee 
varios mínimos locales.  
Desventajas 
 Pueden tardar mucho en converger, 
dependiendo de los parámetros que se utilicen, 
como tamaño de la población, número de 
generaciones, etc.  
 Es posible que converjan prematuramente 
debido a los valores establecidos para los 
operadores genéticos. 
 Requiere más tiempo de cálculo cuando los 
problemas son grandes y complejos  
 En ocasiones presentan dependencia a la 
selección de los parámetros del estado inicial. 
Aplicaciones 
Geofísicas 
 Estimación de velocidades de migración 
 Estimación de estáticas residuales 
 Multilayer AVO inversion 
 Localización de sismos 
 Optimización de valores de coherencia 
 Inversión Vertical Seismic Profile (VSP) 
 Análisis de dipmeter 
 Inversión de trazas sísmicas 
 Inversión de datos post-Stack 
 Inversión de sismogramas de incidencia normal 
 Optimización de tiempos de viaje 
 Tomografía sísmica 
 Inversión de datos de resistividad 
 Inversión de datos de Magnetotelúrica 
 Localización de terremotos 
Velocidad de 
cómputo 
 
t 
 
4t 
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Mosegaard, 1991. 
 
Figura 14. Comparación entre las características más relevantes de los métodos de optimización GA y 
SA, y sus aplicaciones en el campo Geofísico. 
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4. METODOLOGÍA 
 
4.1 RECOPILACIÓN DE DATOS  
 
Los datos sísmicos corresponden a un levantamiento sísmico 3D adquirido en el año 2006 por 
ECOPETROL S.A., el cual tiene una extensión de 100 km2, con una ventana de registro de 6 s, tasa de 
muestreo de 4 ms y tamaño de bin de 20 m por 40 m. En las Figuras 15 y 16 se muestra la línea de 
disparo 77 y la línea receptora 183 respectivamente, con el tope y los reflectores más importantes 
interpretados en la Formación Barco a partir del ajuste con el pozo P34.  
 
Figura 15. Línea de disparo 77 con el tope y los reflectores más importantes interpretados en la 
Formación Barco a partir del ajuste con el pozo P34. En la imagen se observa un corte perpendicular al 
Domo sur de la estructura anticlinal del campo. En el recuadro azul se resaltan los datos extraídos para 
este estudio. 
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Figura 16. Línea receptora 183 con el tope y los reflectores más importantes interpretados en la 
Formación Barco a partir del ajuste con el pozo P34. En el corte longitudinal al eje anticlinal del campo 
se puede apreciar el Domo sur a la izquierda y el Domo norte a la derecha. En el recuadro azul se 
resaltan los datos extraídos para este estudio. 
 
Se extrajo un sub-volumen de 1 km2 localizado en la parte sur del programa, entre las líneas de disparo 
55 y 85 y las líneas receptoras 165 y 205, con una ventana de tiempo de 128 ms y compuesto por un 
total 1271 trazas. Fue indispensable limitar el área de investigación a 1 km2, dada la necesidad de 
ejecutar los programas implementados sobre un sub-volumen experimental pequeño, que sirviera como 
piloto para realizar pruebas de los algoritmos sobre datos reales, evaluar el desempeño y costo 
computacional de la implementación y efectuar el control de calidad de los resultados.     
 
La ubicación de este conjunto de datos se seleccionó sobre la parte alta del Domo sur del campo, que 
corresponde a una zona productora de hidrocarburos de alta complejidad estratigráfica, comprendida 
entre el tope de la Formación Barco y el tope de la Formación Catatumbo (Figuras 15 y 16). Es 
importante anotar que allí se localizan los pozos más recientes y con mejor calidad de información del 
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campo (P33, P34 y P35). Posteriormente, los datos extraídos se llevaron a un mismo nivel de referencia 
mediante la aplicación de un flattening o aplanamiento sobre el tope de la Formación Barco, para facilitar 
la inversión traza a traza sin que intervengan factores por deformación estructural (Figura 17).  
 
 
 
Figura 17. Sub-volumen de un área de 1 km2 localizado al sur del programa sísmico, con un flattening o 
aplanamiento aplicado con referencia al tope de la Formación Barco. Se observan desplegadas la línea 
de disparo 78 y la línea receptora 173, y un time slice (Mapa de amplitud en tiempo) en 92 ms. 
 
Durante la etapa inicial se evaluó la calidad de los datos sísmicos y la resolución sísmica vertical, para 
establecer el alcance de la interpretación. La banda de frecuencias del sub-volumen se puede apreciar en 
el espectro de amplitudes, con una frecuencia dominante de 40 Hz (Figura 18). De acuerdo con la 
información de pozo la velocidad promedio de la zona de interés es 2850 m/s. Reemplazando estos 
valores en la Ecuación 4 (ver capítulo 3), λ tiene un valor de 71 m. y la resolución sísmica vertical es de 
18 m. es decir 58 pies. 
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Figura 18. Espectro de amplitudes del sub-volumen extraído, nótese la frecuencia dominante en el pico 
de 40 Hz. 
 
Se utilizó la información de tres pozos localizados dentro del campo (P33, P34 y P35) los cuales 
cuentan con un set de registros estándar, entre los cuales están: Potencial espontáneo SP, Gamma Ray 
GR, y  Resistividad, utilizados para la interpretación litológica, y los registros Densidad y Sónico usados 
para el ajuste con los datos sísmicos. La interpretación de los paquetes de arena y shale estuvo basada 
en el estudio petrofísico del campo elaborado por ICP (2009) en el cual se incluyen los parámetros para 
el modelo de arcillocidad, el modelo de porosidad, el modelo de saturación y la permeabilidad que 
fundamentan la interpretación litológica (Figura 19).  
 
En general, las capas de arena más potentes se encuentran ubicadas en el pozo P35 con un promedio de 
23.0 pies, mientras que las capas más delgadas de arena se encuentran en la parte media y superior de la 
Formación en los pozos P33 y P34 con un promedio de 5.5 y 12.5 pies respectivamente (Figura 20). 
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Figura 19. Interpretación de paquetes de arena (amarillo) y shale (gris) a partir de registros de los pozos 
P35 (izquierda), P34 (centro) y P33 (derecha), con base en el estudio petrofísico del campo elaborado 
por ICP (2009). Se indican además los topes de las formaciones Barco y Catatumbo. La curva de color 
rojo corresponde al GR y la de color azul representa el registro SP. 
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Pozo Facies 
Promedio 
(pies) 
Mínimo 
(pies) 
Máximo 
(pies) 
P33 
Arena 5.5 0.5 30.0 
Shale 25.5 1.0 96.0 
P34 
Arena 12.5 1.0 33.0 
Shale 17.0 0.5 105.0 
P35 
Arena 23.0 0.5 77.5 
Shale 12.0 0.5 44.0 
 
Figura 20. Valores promedio, máximo y mínimo de los espesores de arena y shale para cada uno de los 
pozos disponibles en este trabajo (P35, P34 y P33). 
 
4.2 IMPLEMENTACIÓN DE LA INVERSIÓN ESPECTRAL 
 
El algoritmo de inversión se implementó mediante la programación en lenguaje C++ usando la librería 
numérica GSL - GNU Scientific Library (Free Software Foundation, Inc., 2009) y las utilidades del 
paquete sísmico Seismic Un*x, desarrollado por “Center for Wave Phenomena” (Stockwell & Cohen, 
2008).  
 
En el Anexo 1 se incluye el diagrama de flujo que explica el código desarrollado para el cálculo de la 
Función Objetivo del modelo (Ecuación 6, Capítulo 3). Las variables de entrada son: la división de los 
espectros de la traza s(f) y la ondícula w(f)  (dominio de la frecuencia),  los coeficientes de reflexión 
r(t) y los espesores en ms T(t) que  están en función del tiempo. El resultado del algoritmo sobre una 
ventana de análisis, es el valor o puntaje de la Función Objetivo evaluada en el punto definido por los 
vectores r(t) y T(t).  
 
En el Anexo 2 se presenta el código del Script Shell Linux para generar sismogramas sintéticos, 
mediante la convolución de una serie de reflectividad cargada desde un archivo y una ondícula de tipo 
Ricker de frecuencia central de 30 Hz.  
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El Anexo 3 contiene el código para el cálculo de la FFT, el cual requiere para ejecutarse la traza y la 
ondícula muestreadas a 4 ms, el número de muestras y el taper (suavizado en los extremos de la traza) 
que desea aplicarse. El programa arroja el espectro de amplitudes, la parte real y la parte imaginaria del 
espectro, y la división de la traza y la ondícula en términos de frecuencia.  
 
4.2.1 Modelo Para validar el algoritmo implementado bajo condiciones controladas, éste se probó 
inicialmente sobre un escenario sintético simple, el cual está compuesto por tres capas arbitrarias de 
espesor variable (Figura 21a). Mediante la convolución de la serie de reflectividad del modelo y una 
ondícula de tipo Ricker de frecuencia central de 30 Hz, se generó una traza sintética con longitud de 
128 ms (Anexo 2), centrada en 64 ms y taza de muestreo de 4 ms (Figuras 21b y 21c ).  
 
La banda de frecuencias de la traza sintética se puede apreciar en el espectro de amplitudes, con una 
frecuencia dominante de 30 Hz (Figura 21d). Asumiendo una velocidad promedio de 2200 m/s. la 
resolución sísmica vertical es de aproximadamente 9 ms. De acuerdo con la metodología de Puryear & 
Castagna (2008) se aplicó FFT con un taper Gaussiano de 128 ms (Anexos 3), y se asumió igual influencia 
de las componentes par e impar de las parejas de coeficientes de reflexión (αe = αo). 
 
4.2.2 Datos reales A continuación, la implementación se aplicó sobre un sub-volumen de datos reales, 
compuesto por 1271 trazas y 128 ms registrados sobre la Formación Barco, extraído de un volumen 
sísmico post-stack de la Cuenca del Catatumbo colombiano. Para ello, se calcularon ventanas de 64 ms 
centradas en 32 ms, aplicando FFT y taper Gaussiano de 64 ms (Anexo 3). Se extrajo una ondícula de 64 
ms proveniente del volumen sísmico mediante auto-correlación de las trazas, haciendo uso del módulo 
LogM™ del software Geographix (Landmark Graphics Corporation, 2007). Además, se asumió igual 
influencia de las componentes par e impar de las parejas de coeficientes de reflexión (αe = αo), ver 
Ecuación 6, Capítulo 3.  
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Figura 21. Modelo de tres capas para el escenario sintético. a) Espesores y coeficientes de reflexión del 
modelo. b) Serie de reflectividad original. c) Sismograma sintético. d) Espectro de amplitudes del 
sintético con frecuencia dominante de 30 Hz.  
 
Posteriormente, para encontrar el óptimo global de la Función Objetivo sobre el espacio de búsqueda 
de las variables r(t) y T(t) se desarrollaron los códigos que incluyeron dos esquemas de minimización 
GA y SA. A continuación se describen los detalles de implementación.  
 
4.3 IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO GENÉTICO  
 
Para minimizar la Función Objetivo del modelo (ver capítulo 3, Ecuación 6) se usó la librería en C++ 
de algoritmos genéticos GAlib V. 2.4.7 (Wall, 1996). Se trabajó principalmente con dos clases de 
estructuras: una de tipo genoma y otra de tipo genético. Cada instancia genoma representó una solución 
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simple al problema (variables del modelo r(t) y T(t)), y el algoritmo genético que definió cómo toma 
lugar la evolución. Este último usó el puntaje de la Función Objetivo, definida en el método de 
inversión, para determinar qué tan ajustado es cada genoma y si éste puede sobrevivir. El algoritmo 
genético va creando poblaciones de soluciones, opera y evoluciona hasta encontrar la mejor solución.  
 
El Anexo 4 incluye el diagrama de flujo que explica el código desarrollado para el GA, el cual llama el 
programa que contiene la Función Objetivo para calcular el puntaje de los valores de las variables que 
se van seleccionando durante la evolución. El algoritmo arroja las dos variables r(t) y T(t) que 
satisfacen el mínimo global de la Ecuación.        
 
Los operadores genéticos para el modelo sintético se configuraron así: 
 
 Tamaño de la población: 80 individuos 
 Número de generaciones: 800 
 Porcentaje de mutación: 0.0001 
 Porcentaje de Crossover: 0.1 
 Arreglo de alelos de coeficientes de reflexión (r): entre -0.2 y 0.2, cada 0.01 
 Arreglo de alelos de espesores (T): entre 1 y 60, cada 1  
 Tiempo de cómputo: 2.5 minutos 
 
Los valores de los operadores genéticos para correr el GA con datos reales fueron: 
 
 Tamaño de la población: 100 individuos 
 Número de generaciones: 1000 
 Porcentaje de mutación: 0.0001 
 Porcentaje de Crossover: 0.1 
 Arreglo de alelos de coeficientes de reflexión (r): entre -0.3 y 0.3, cada 0.01 
 Arreglo de alelos de espesores (T): entre 1 y 40, cada 1 ms 
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4.4 IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO SIMULATED ANNEALING  
 
Para comparar el desempeño del GA con otro método de minimización, se implementó el algoritmo 
Simulated Annealing programando funciones del paquete GNU-Octave V. 3.0.1 desarrollado por Eaton 
(2008).  
 
En el Anexo 5 se muestra el diagrama de flujo que explica el código implementado para SA, el cual 
llama la Función Objetivo para calcular el puntaje de los valores de las variables que se van explorando 
en el espacio de búsqueda. Para este algoritmo, fue necesario definir condiciones de ejecución como: 
número de iteraciones entre reducciones de temperatura, número de iteraciones entre ajustes de 
vecindad, factor de reducción de temperatura, número máximo de iteraciones y un espacio de búsqueda 
razonable geológicamente. El algoritmo arroja las dos variables r(t) y T(t) que satisfacen el mínimo 
global de la Ecuación.         
 
Las condiciones de ejecución del algoritmo SA para el ejemplo sintético se definieron así: 
 
 Número de iteraciones entre reducciones de temperatura: 20 
 Número de iteraciones entre ajuste de vecindad: 20 
 Factor de reducción de temperatura: 0.5 
 Número máximo de iteraciones: 200.000 
 Nivel de tolerancia: 0.0001 
 Espacio de búsqueda de coeficientes de reflexión (r): entre -0.2 y 0.2, cada 0.01 
 Espacio de búsqueda de espesores (T): entre 1 y 60, cada 1  
 Tiempo de cómputo: 10 minutos 
 
Aunque ambos métodos de minimización mostraron resultados cercanos al modelo inicial, el tiempo de 
cómputo sugiere la conveniencia de aplicar GA a la inversión de datos reales, dado que este método 
introduce menor costo computacional, haciendo una búsqueda exhaustiva para encontrar la mejor 
solución más rápidamente. Lo anterior se discute en el Capítulo 5.  
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4.5 EXTRACCIÓN DE ATRIBUTOS SÍSMICOS  
 
Se calcularon los atributos de amplitud RMS y coherencia a partir del sub-volumen invertido haciendo 
uso del sistema de post-procesamiento e interpretación Opendtect V. 4.1 (Beheer, 2009). Se evaluó su 
sensibilidad y respuesta a los aspectos estratigráficos y estructurales de la formación sobre los datos 
invertidos.  
 
La coherencia se seleccionó por su utilidad para realzar discontinuidades estructurales, y facilitar la 
interpretación precisa de fallas y fracturas. La amplitud RMS se escogió para realzar las amplitudes 
importantes por encima del nivel de ruido, con un enfoque que permitiera mapear la reflectividad 
asociada a los aspectos estratigráficos de la Formación. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1 MODELO  
 
Dado el escenario simple compuesto por tres capas arbitrarias de espesor variable (Figura 22) se corrió 
el código implementado para obtener los valores de la función objetivo en el espacio de búsqueda, con 
el fin de examinar la complejidad de la función y comparar el mínimo global esperado y el mínimo 
global calculado por el modelo de inversión. El dominio de espesores se definió entre 1 ms y 60 ms, y 
el dominio de la amplitud de los coeficientes de reflexión entre -0.2 y 0.2. Las gráficas de los valores 
obtenidos se construyeron usando una regresión polinómica de quinto orden, con el programa Surfer v. 
8 (Golden Software Inc., 1993-2002).     
 
 
Figura 22. Modelo de tres capas para el escenario sintético. a) Espesores y coeficientes de reflexión del 
modelo. b) Serie de reflectividad original. c) Sismograma sintético. 
 
En las Figuras 23a, 23b, 23c y 23d se muestran los resultados para los espesores por parejas de capas, 
en donde se observa que los valores calculados del mínimo global están muy cercanos a los esperados 
para el modelo, con un error máximo de espesor de 6 ms. Evaluando la relación del tope de la primera 
capa y su espesor, se obtiene el mínimo de la función en 40 ms y 10 ms, el cual corresponde al punto 
esperado para el escenario sintético (Figura 23a). Sin embargo, se observa otro mínimo hacia el extremo 
superior izquierdo de la Figura 23a, en donde el espesor de la primera capa varía entre 30 ms y 60 ms, y 
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su tope alcanza valores entre 1 ms y 5 ms. Esto implica que debe restringirse la posición del tope de la 
primera capa en el espacio de búsqueda, para que al menos se ubique a 6 ms del inicio de la ventana de 
análisis, y así poder evitar este efecto de borde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Valores esperados (estrella blanca) y valores calculados (estrella roja) del mínimo global de la 
función objetivo, computados para relaciones de espesores por parejas de capas. a) Tope y primera 
capa, nótese que ambas estrellas se superponen, b) primera y segunda capa, c) segunda y tercera capa y 
d) tope y tercera capa. 
 
 
a) b) 
c) d) 
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La relación entre el espesor de la primera y la segunda capa arroja un mínimo muy aproximado al 
esperado, con un error promedio de 4 ms (Figura 23b). Se observa otro mínimo hacia el extremo 
inferior derecho donde el espesor de la primera capa está entre 55 ms y 60 ms, y el de la segunda está 
entre 1 ms y 5 ms. Esto sugiere que la inversión en el ejemplo sintético, no resuelve grandes contrastes 
de espesores, como una capa delgada entre 1 ms y 5 ms, que esté ubicada por debajo de una capa 
gruesa entre 55 ms y 60 ms.  
 
Se obtuvo un resultado similar para la relación entre la segunda y tercera capa, con un error promedio 
de 2 ms (Figura 23c). En este caso la inversión en el ejemplo sintético, no resuelve un contraste de 
espesores que consista de una capa gruesa entre 55 ms y 60 ms, que esté ubicada por debajo de una 
capa delgada entre 1 ms y 5 ms. Estos problemas de resolución se corrigen limitando los espesores 
máximos del espacio de búsqueda de acuerdo al conocimiento aproximado de la solución al problema, 
donde no se superan los 55 ms.     
 
En el caso del tope de la primera capa y el espesor de la tercera capa, la función muestra un mínimo 
global aproximado al esperado con un error promedio de 5 ms (Figura 23d). La función se desempeña 
sin problemas de resolución a través del espacio de búsqueda.  
 
En resumen, los valores del óptimo global de la función objetivo muestran un mínimo local hacia 
algunos de los límites del espacio de búsqueda (Figuras 23a, 23b y 23c) lo que sugiere que debe haber 
mayor restricción de espesores para obtener una inversión de reflectividad basada en un modelo 
geológico razonable. Esto implica definir el límite superior de búsqueda con base en los espesores 
máximos previamente determinados mediante registros de pozo.  
 
Posteriormente, se invirtieron los datos sintéticos mediante la optimización de la función objetivo, dada 
por la Ecuación 6 (ver capítulo 3), aplicando los esquemas de minimización GA y SA. Para ello se 
definió un espacio de búsqueda donde la solución estuviera contenida. En la Figura 24 se presentan los 
resultados del SA, donde se obtuvo un error máximo de espesor de 7 ms. Por su parte, los resultados 
arrojados por el GA muestran un error máximo de espesor de 4 ms (Figura 25). 
 
En general, ambos algoritmos de minimización tuvieron excelente desempeño, pero GA alcanzó más 
rápida ejecución en un tiempo de 2.5 minutos (t), comparado con 10 minutos de cómputo de SA (4t) en 
un computador de 2 GB de memoria RAM y un procesador intel Core2 Duo de 1500 Mhz. En 
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ocasiones, los valores calculados por SA no alcanzaron estabilidad, mostrando dependencia a la 
selección de los parámetros del estado inicial. Por su parte, GA introdujo mejor desempeño haciendo 
una búsqueda exhaustiva para encontrar la mejor solución más rápidamente (Sen & Stoffa, 1995).  
 
 
 
Figura 24. Resultados de la inversión espectral aplicando SA. a) Espesores y coeficientes de reflexión 
calculados. b) Serie de reflectividad invertida. c) Sismograma sintético generado. d) Espectro de 
amplitudes del sintético con frecuencia dominante de 30 Hz.  
 
Es claro que para los algoritmos GA y SA implementados en este trabajo, fue necesario definir un 
espacio de búsqueda donde la solución estuviera contenida. Mientras que, para el método de 
optimización de Gradiente Conjugado usado por Puryear & Castagna (2008) en la Inversión Espectral, 
se define una matriz de gradientes mediante formulación analítica para brindar posteriormente una 
evaluación numérica. Sin embargo, Portniaguine & Castagna (2004) comprobaron el alto costo 
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computacional de estas derivadas en la Inversión Espectral, lo que hace que GA y SA representen una 
mejor alternativa para resolver este tipo de inversión (Sen & Stoffa, 1995). 
 
 
 
Figura 25. Resultados de la inversión espectral aplicando GA. a) Espesores y coeficientes de reflexión 
calculados. b) Serie de reflectividad invertida. c) Sismograma sintético generado. d) Espectro de 
amplitudes del sintético con frecuencia dominante de 30 Hz. 
 
Los resultados del modelo sintético indican la conveniencia de aplicar GA a la inversión de datos reales, 
debido a que este método no necesita inicialización de parámetros e introduce mejor desempeño 
computacional haciendo una búsqueda exhaustiva para encontrar la mejor solución más rápidamente. 
Estas observaciones reflejan las ventajas conceptuales que tienen los GA para resolver problemas de 
optimización no-lineal (Sen & Stoffa, 1995).  
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5.2 DATOS REALES CUENCA DEL CATATUMBO 
 
Se aplicó la inversión optimizada con GA y los operadores genéticos basados en las observaciones del 
ejemplo sintético al sub-volumen extraído. Se compararon los datos originales con los datos obtenidos 
por la inversión de cinco trazas vecinas a los pozos P35, P34 y P33, para evaluar las diferencias en 
resolución vertical.  
 
En la Figura 26 los reflectores de los datos invertidos resuelven la posición del tope y la base de los 
paquetes de arena en la columna litológica del pozo P33. Claramente se observan capas por debajo de la 
resolución sísmica y por encima de 6 ms, el cual corresponde al límite de resolución esperada para los 
datos invertidos. En contraste, los reflectores de los datos originales están relacionados con las capas 
más gruesas de la formación, pero no resuelven su posición precisa (Figura 26).      
 
 
 
Figura 26. a) Datos sísmicos originales de 5 trazas vecinas al pozo P33, b) interpretación litológica del 
pozo P33 y c) datos sísmicos invertidos. Las bandas amarillas indican los paquetes de arena resueltos a 
partir de los datos invertidos y su correlación con la columna estratigráfica. Se observan capas por 
debajo de la resolución sísmica y por encima de 6 ms, el cual corresponde al límite de resolución 
esperada para los datos invertidos. 
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Se obtuvieron resultados similares para el caso de la inversión de trazas vecinas al pozo P34, donde a 
pesar de incrementarse la resolución vertical, una capa de arena ubicada a 54 ms no es completamente 
resuelta. Es posible que la sucesión de capas delgadas de shale y arena que suprayacen este paquete, 
pueda afectar su óptima visualización (Figura 27). En este ejemplo también es claro que no es posible 
resolver los niveles de arenas más delgados (menores a 6 ms) ubicados al tope de la sección. 
 
 
 
Figura 27. a) Datos sísmicos originales de 5 trazas vecinas al pozo P34, b) interpretación litológica del 
pozo P34 y c) datos sísmicos invertidos. Las bandas amarillas indican los paquetes de arena resueltos a 
partir de los datos invertidos y su correlación con la columna litológica. Nótese que una capa de arena 
ubicada a 54 ms no es completamente resuelta. 
 
Para el caso del pozo P35 se observa que aunque es evidente el incremento de la resolución sísmica 
vertical asociada a capas delgadas, el espesor del paquete de arena ubicado hacia la base de la sección del 
pozo P35, no es resuelto completamente por la inversión, probablemente por efectos de borde hacia el 
límite de la ventana de análisis (Figura 28). Este efecto hacia la parte inferior de la sección, es 
probablemente debido a que el algoritmo de inversión recorre la ventana de datos de arriba hacia abajo, 
lo cual puede mitigarse ampliando la ventana de datos.   
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Figura 28. a) Datos sísmicos originales vecinos al pozo P35, b) columna litológica del pozo P35 y c) 
datos sísmicos invertidos. Las bandas amarillas indican los paquetes de arena resueltos a partir de los 
datos invertidos y su correlación con la interpretación estratigráfica. Note el incremento de la 
resolución sísmica de los datos invertidos, sin embargo, el espesor del paquete de arena ubicado hacia la 
base de la sección, no es resuelto completamente por la inversión. 
 
En general, se puede afirmar que la inversión de reflectividad claramente muestra el incremento de la 
resolución sísmica vertical asociada a capas delgadas, con resultados congruentes con la interpretación 
litológica a partir de información de pozo (Figuras 26, 27 y 28). 
 
Posteriormente, se compararon las secciones sísmicas originales con las obtenidas a través de la 
inversión, donde se observó un notable incremento del número de reflectores (Resolución sísmica 
vertical).  
 
Teniendo en cuenta la pequeña extensión del área de investigación se plantea una interpretación 
preliminar de los resultados desde el punto de vista de la resolución sísmica vertical, donde se reconocen las 
reflexiones asociadas al tope y a la base de las capas. En este contexto, se describen algunos detalles de 
las expresiones sísmicas observables sobre los datos invertidos y su posible interpretación geológica, 
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enmarcada en un ambiente deltaico con influencia de mareas, específicamente ubicado en una llanura 
mareal donde hay presencia de canales distributarios (ICP, 2006).  
 
Las Figuras 29b y 29c corresponden a dos detalles sobre la línea de disparo 85 de los datos invertidos. 
Allí se observan algunos reflectores inclinados hacia la derecha que pueden interpretarse como niveles 
asociados con la disposición de capas delgadas a medida que los canales distributarios evolucionan o 
migran. Es claro que este nivel de detalle no alcanza a ser resuelto en los datos originales (Figura 29a). 
Adicionalmente, en la parte derecha de la Figura 29b se resalta la expresión sísmica de un canal, que se 
aprecia como un reflector discontinuo sobre los datos originales (Figura 29d). 
 
 
 
Figura 29. a) Línea de disparo 85 original. b) Imagen de la línea de disparo 85 resultado de la inversión. 
c) Detalle donde se observan reflectores inclinados asociados con la disposición de capas delgadas a 
medida que los canales distributarios evolucionan. Note que esto no es observable sobre la imagen 
original. d) Expresión sísmica de un canal, que se aprecia como un reflector discontinuo sobre los datos 
originales. 
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Un detalle de la línea de disparo 63 en la Figura 30a, muestra algunos reflectores discontinuos que 
insinúan la presencia de un canal, mientras que la imagen resultado de la inversión (Figuras 30b y 30c) 
arroja un nivel de resolución vertical que permite interpretar una serie de reflectores asociados con la 
geometría interna de las capas en un canal. Hacia la parte derecha de la imagen se observa una 
geometría cóncava hacia arriba que probablemente está relacionada con la base de un canal (Figura 
30d). 
 
 
 
Figura 30. a) Línea de disparo 63 original. b) Imagen de la línea de disparo 63 resultado de la inversión. 
c) Detalle donde se observan reflectores asociados con la disposición interna de las capas en un canal. 
d) Detalle donde se muestra una geometría que probablemente está relacionada con la base de un canal. 
 
Se aprecia otro ejemplo en la línea de disparo 59 de la imagen original donde se podría interpretar un 
pequeño canal distributario (Figura 31a), mientras que en los datos invertidos no se define con claridad 
dicha expresión (Figuras 31b y 31c). Es posible explicar la ausencia de carácter sísmico en las imágenes 
invertidas porque en ellas se obtuvo un detalle vertical comparable con la escala de la información de 
pozo, el cual contrasta notablemente con la resolución horizontal de los datos sísmicos originales (20 m 
línea de disparo por 40 m línea receptora). Esta es una limitación intrínseca de los parámetros de 
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adquisición de los datos sísmicos (distancia horizontal entre trazas), la cual podría mitigarse en trabajos 
futuros con previa interpolación de trazas o con la aplicación de métodos geoestadísticos. 
 
 
Figura 31. a) Línea de disparo 59 original. b) Imagen de la línea de disparo 59 resultado de la inversión. 
c) Detalle donde se observa un canal con sus bordes bien delimitados. Los datos originales no resuelven 
con precisión este detalle. 
 
5.3 ATRIBUTOS SÍSMICOS 
 
Se calculó amplitud RMS y coherencia a partir de los datos sísmicos originales y del sub-volumen 
invertido, para comparar las diferencias de resolución horizontal. En las Figuras 32 y 33 se presentan 
mapas en tiempo (time slice) de dos de los niveles más importantes de la ventana de análisis, en 17 ms y 
49 ms.  
 
La amplitud RMS calculada para todo el volumen sísmico original a 17 ms de profundidad, muestra 
rasgos que sugieren la presencia de pequeños canales distributarios de geometría meandriforme (Figura 
32a), la cual, es congruente con la interpretación paleo-ambiental de la Formación Barco dada por ICP 
(2006). Sin embargo, la resolución de los datos originales no permite visualizar con claridad detalles a la 
escala del sub-volumen seleccionado para el estudio (Figura 32b).  
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Por su parte, la amplitud RMS extraída del volumen invertido a esta misma profundidad, resalta el trazo 
sinuoso de un pequeño canal distributario de 150 m. de ancho y dirección N – S que apenas se insinúa 
en los datos originales, probablemente por el efecto tuning thickness (Figura 32c). Adicionalmente, en la 
Figura 32e se interpreta un canal menos claro en la parte izquierda de la imagen, con la misma 
tendencia del anterior. Entre tanto, la coherencia no muestra sensibilidad ni evidencia relacionada con 
rasgos estructurales, lo cual está de acuerdo con la ausencia de estructuras importantes en el sub-
volumen (Figura 32d). 
 
En las Figuras 33a y 33b se observa la amplitud RMS a una profundidad de 49 ms, la cual no muestra 
rasgos que permitan ser interpretados. Sin embargo, los datos invertidos a esta profundidad, indican la 
geometría de un canal de trazo sinuoso con dirección N – S hacia la parte central (flechas amarillas) y la 
presencia de un canal meandriforme con tendencia NE en la parte derecha de la figura, ambos con 
dimensiones entre 50 m y 100 m de ancho (flechas rojas, Figuras 33c y 33d).  
 
Es evidente que la geometría de los rasgos interpretados sugiere la presencia de canales, pero es 
necesario mejorar la resolución horizontal de los datos para identificar asociaciones de facies que 
permitan interpretar un resultado concluyente. Aunque la visualización de estos detalles sobre la imagen 
sísmica confirma un ligero incremento de resolución horizontal, es notoria la presencia de artificios o 
ruido que revelan las limitaciones en el mejoramiento de la resolución lateral, relacionados con el 
desempeño de la técnica y la distancia horizontal de las trazas sísmicas (Figura 32c). Se puede concluir 
entonces, que la metodología aplicada agregó información que contribuyó significativamente a la 
delimitación vertical de rasgos geológicos de interés, como pequeños canales distributarios propios del 
ambiente de llanura mareal de la Formación Barco. Sin embargo, se recomienda que se realicen futuros 
estudios dirigidos a resolver problemas relacionados con la resolución sísmica horizontal.   
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Figura 32. Mapas en tiempo (time slice) a los 17 ms de profundidad. a) Amplitud RMS de volumen 
sísmico original completo. b) Amplitud RMS de sub-volumen original seleccionado. c) Amplitud RMS 
de los datos invertidos, nótese una geometría sinuosa a la derecha. En el círculo se resaltan algunos 
artificios que revelan las limitaciones en el mejoramiento de la resolución espacial. d) La coherencia no 
muestra evidencia relacionada con rasgos estructurales. e) Interpretación de dos canales de geometría 
sinuosa con dirección N – S (flechas).  
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Figura 33. Mapas en tiempo (time slice) a los 49 ms de profundidad. a) Amplitud RMS de volumen 
sísmico original completo. b) Amplitud RMS de sub-volumen original seleccionado. c) Amplitud RMS 
de los datos invertidos, nótese las geometrías sinuosas y meándricas en la parte central y derecha con 
tendencia al N y NE. d) La coherencia no muestra evidencia relacionada con rasgos estructurales. e) 
Interpretación de un canal distriburario sinuoso y un canal de geometría meándrica (flechas). 
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En resumen, es posible contextualizar las observaciones anteriores desde el punto de vista regional, 
considerando el mapa paleogeográfico del Paleoceno temprano propuesto por Villamil (1999). La zona 
de estudio estaba ubicada en la parte central de una cuenca costera transicional elongada y somera, 
cerca al eje central de depositación (Depocentro) que durante el Paleoceno estuvo en una posición 
similar al eje de la actual Cordillera Oriental (Figura 34). La tendencia de los pequeños canales 
distributarios interpretados a partir de la inversión muestran correspondencia con la dirección 
preferencial de los canales hacia el NE que hicieron parte de la dinámica deltaica fluvial necesaria para 
el aporte simultáneo de sedimentos desde la ancestral Cordillera Central y la zona emergida de los 
Llanos Orientales(Villamil, 1999). Según Villamil, en las regiones cercanas al eje central de depositación 
en el centro de la Cordillera Oriental, se desarrolló un complejo sistema de depositación mixto con 
aporte de sedimentos desde los paleo-altos topográficos ubicados al oriente (Llanos Orientales) y el 
occidente de la cuenca (Cordillera Central).       
 
 
Figura 34. Mapa paleogeográfico durante el Paleoceno temprano, donde se muestra la posición del eje 
central de depositación propuesta por Villamil (1999). En el rectángulo rojo se indica el área de estudio. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
El costo computacional de GA y SA representan una excelente alternativa a otros métodos 
convencionales para optimizar una función costo. Ambos algoritmos de minimización tuvieron 
excelente desempeño, pero GA alcanzó más rápida ejecución que SA.  
 
La inversión de reflectividad debe ser basada en un modelo geológico razonable, mediante restricciones 
en el espacio de búsqueda de los espesores. Esto implica definir el límite superior de búsqueda con base 
en los espesores máximos previamente determinados mediante registros de pozo. 
 
Los resultados claramente muestran capas por debajo de la resolución sísmica y por encima de 6 ms, el 
cual corresponde al límite de resolución esperada para los datos.  
 
Es posible resolver paquetes de arena y shale por debajo la resolución sísmica, a partir de la 
implementación de la Inversión Espectral y posteriormente correlacionarlos con información 
estratigráfica derivada de registros de pozo. 
 
El método de inversión muestra excelente alcance para resolver la posición vertical de los reflectores 
asociados al tope y la base de las capas. 
 
Se obtuvo un detalle vertical comparable con la escala de la información de pozo, el cual contrastó 
notablemente con la baja resolución espacial de los datos sísmicos originales. Esta es una limitación 
intrínseca de los parámetros de adquisición (distancia horizontal entre trazas), la cual quizás podría 
mitigarse con una previa interpolación de trazas o con la aplicación métodos geoestadísticos. 
 
La amplitud RMS de los datos invertidos indica rasgos de geometría sinuosa y meandriforme que 
posiblemente están relacionados con pequeños canales distributarios de llanura mareal. Sin embargo, es 
necesario mejorar la resolución horizontal de los datos para identificar asociaciones de facies que 
permitan interpretar un resultado concluyente. Entre tanto, la coherencia no mostró sensibilidad ni 
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evidencia relacionada con rasgos estructurales, lo cual es congruente con la ausencia de estructuras 
importantes en el sub-volumen seleccionado. 
 
La metodología aplicada agregó información que contribuyó significativamente a la delimitación vertical 
de rasgos geológicos de interés, como pequeños canales distributarios de poco espesor propios del 
ambiente de llanura mareal de la Formación Barco. Sin embargo, se recomienda que se realicen futuros 
estudios dirigidos a resolver problemas relacionados con la resolución sísmica horizontal.   
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ANEXOS 
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ANEXO 1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO IMPLEMENTADO 
PARA EL CÁLCULO DE LA FUNCIÓN OBJETIVO 
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ANEXO 2. CÓDIGO EN LENGUAJE C++ PARA LA 
 TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER 
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ANEXO 3. CÓDIGO EN SHELL SCRIPT LINUX PARA LA  
GENERACIÓN DE SINTÉTICOS 
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ANEXO 4. DIAGRAMA DE FLUJO 
DEL ALGORITMO GENÉTICO 
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ANEXO 5. DIAGRAMA DE FLUJO  
DEL ALGORITMO SIMULATED ANNEALING 
 
 
